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 ファイバーレーザーの出力限界は、非線形散乱やファイバーの破壊閾値、自己収束限界などに
よって決まる。多くの場合において、ファイバーレーザーの出力限界を決めるのは非線形光学効
果の 1 つである誘導ラマン散乱によるものである。ファイバーの大モード面積化により、ファイ
バーの破壊閾値や非線形光学効果の発生閾値を向上させることが可能であり、高出力ファイバー
レーザーへの有効な手段である。しかし、ファイバーの大モード面積化による出力限界の向上は
ファイバーレーザー本来のもつ取り回しの良さや、冷却性能を損ねてしまう。 
 フォトニックバンドギャップファイバー(PBGF)は、その周期的な屈折率構造によってコアを伝
搬する光の波長をコントロールすることが可能である。すなわち、バンドパスフィルターとして
はたらく。コアに希土類イオンを添加することにより、アクティブファイバーとして、また、長
手方向にわたってバンドパスフィルターとして同時に利用することが可能である。 
 そこで、本研究では PBGF の透過特性を用いて、ラマン利得帯を高損失として制御することに
より、誘導ラマン散乱の抑制を行った。これにより、誘導ラマン散乱によって制限されていた出
力限界を超えることが可能であると期待できる。誘導ラマン散乱はピークとなる出力によって発
生閾値が決定される。したがって、PBGFのラマン抑制効果の実証として、PBGFを用いたパルス
増幅を行った。シード光源として、波長 1064 nm動作のマイクロチップ受動 Q スイッチレーザー
を Yb添加ファイバーにより増幅し用いた。ピークパワーは 12.6 kW、パルス幅は 1.9 ns、繰り返
し周波数は 25 kHzであった。増幅器には 7 mの Yb添加 PBGF(Yb-PBGF)(モード直径 8.5 μm、ク
ラッド径 190 μm)を用いた。このとき Yb-PBGFの巻き径は、波長 1064 nmにおいて高透過で最も
SRSの抑制が期待できる 20 cmを選択した。増幅には波長 976 nmのファイバー結合型半導体レー
ザーを用いて前方励起で行った。出力は寄生発振により制限され、最大ピークパワーは 34.9 kW、
パルス幅は 2.2 ns、繰り返し周波数は 25 kHzであった。計算で求めた同条件の SRS臨界パワーに
よると、PBG構造をもたないファイバーの場合は 4.8 kWであるため、PBG構造をもたないファ
イバーに対して 8.6 dBの抑制に成功した。また増幅の際に、変調不安定性によるサイドバンドが
観測された。これは、本研究で用いた Yb-PBGFは波長 1064 nmに対して負の分散を持つためであ
る。このサイドバンドのピークとピークの間隔から Yb-PBGF の分散を計算したところβの値は
-970 ps
2
/kmであることが求められた。 
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概要 
 
 ファイバーレーザーはその導波路構造により、空間横モードの制御が可能で
あり、高いビーム品質を有する。また、高効率、コンパクト、高冷却性、メン
テナンスフリーなどといった多くの特長を有する。ファイバーレーザーの高出
力化は近年著しく進歩し、現在では連続発振動作で 10 kW のシングルモード出
力が報告され既に製品化されている。しかし、ファイバーレーザーの出力限界
は、非線形散乱やファイバーの破壊閾値、自己収束限界などによって決まる。
多くの場合において、ファイバーレーザーの出力限界を決めるのは非線形光学
効果の 1 つである誘導ラマン散乱によるものである。ファイバーの大モード面
積化により、ファイバーの破壊閾値や非線形光学効果の発生閾値を向上させる
ことが可能であり、高出力ファイバーレーザーへの有効な手段である。しかし、
ファイバーの大モード面積化による出力限界の向上はファイバーレーザー本来
のもつ取り回しの良さや、冷却性能を損ねてしまう。 
 フォトニックバンドギャップファイバーは、その周期的な屈折率構造によっ
てコアを伝搬する光の波長をコントロールすることが可能である。すなわち、
バンドパスフィルターとしてはたらく。コアに希土類イオンを添加することに
より、アクティブファイバーとして、また、長手方向にわたってバンドパスフ
ィルターとして同時に利用することが可能である。 
 そこで、本研究ではフォトニックバンドギャップファイバーの透過特性を用
いて、ラマン利得帯を高損失として制御することにより、誘導ラマン散乱の抑
制を行った。これにより、誘導ラマン散乱によって制限されていた出力限界を
超えることが可能であると期待できる。誘導ラマン散乱はピークとなる出力に
よって発生閾値が決定される。そのため、本研究では波長 1064 nm のパルスシ
ード光源を作製し、Yb を添加したフォトニックバンドギャップファイバーでパ
ルス増幅することにより、フォトニックバンドギャップファイバーの誘導ラマ
ン散乱抑制効果の検証を行った。シード光源として、波長 1064 nm 動作のマイ
クロチップ受動 Q スイッチレーザーを Yb 添加ファイバーにより増幅し用いた。
ピークパワー12.6 kW、パルス幅 1.9 ns、繰り返し周波数 25 kHz である。増幅器
には 7 m の Yb 添加フォトニックバンドギャップファイバー(モード直径 8.5 μm)
を用いた。増幅には波長 976 nm のファイバー結合型半導体レーザーを用いて前
方励起で行った。同様の有効作用長と有効コア断面積を持ち、フォトニックバ
ンドギャップ構造を持たないファイバーにおける誘導ラマン散乱の臨界パワー
は計算値で 4.8 kW に対し、34.9 kW の最大ピークパワーが得られた。このとき、
誘導ラマン散乱は観測されなかった。したがって、PBG 構造をもたないファイ
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バーに対して 8.6 dB の抑制に成功した。この増幅では寄生発振によりピークパ
ワーが制限されてしまった。また増幅の際に、変調不安定性によるサイドバン
ドが観測された。これは、本研究で用いた Yb-PBGF は波長 1064 nm に対して負
の分散を持つためである。このサイドバンドのピークとピークの間隔から
Yb-PBGF の分散を計算したところβの値は-970 ps2/km であることが求められた。
次に寄生発振抑制のため、EOM を用いた高繰り返し周波数シードパルス光源を
作製し、3 段の増幅器を用いて増幅した。ピークパワー0.55 kW、パルス幅 2.0 ns、
繰り返し周波数 500 kHz である。同様のフォトニックバンドギャップファイバー
を用いて後方励起で行った。計算で求めた同条件の SRS 臨界パワーによると、
PBG 構造をもたないファイバーの場合は 7.7 kW であるのに対し、25.3 kW の最
大ピークパワーが得られた。このとき誘導ラマン散乱、寄生発振ともに観測さ
れなかった。したがって、PBG 構造をもたないファイバーに対して 5.2 dB の抑
制に成功した。 
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第 1 章 序論 
1.1 研究の背景・目的 
 
 ファイバーレーザーはその導波路構造により、空間横モードの制御が可能であ
り、高いビーム品質を有する。また、高効率、コンパクト、高冷却性、メンテ
ナンスフリーなどといった多くの特長を有する。ファイバーレーザーの高出力
化は近年著しく進歩し、現在では連続発振動作で 10 kW のシングルモード出力
が報告され既に製品化されている[1]。しかし、ファイバーレーザーの出力限界
は、非線形散乱やファイバーの破壊閾値、自己収束限界などによって決まる。
Fig.1-1 にファイバーパルスレーザーの出力限界について示す。Fig1-1 から、ま
ず最初に出力限界を決めるのは非線形光学効果の 1 つである誘導ブリルアン散
乱によるものであることが分かる。しかし第 2.6 節で記述するが、発生閾値はパ
ルス幅などに依存する。そのため多くの場合において、ファイバーレーザーの
出力限界を決めるのは誘導ラマン散乱によるものである。 
 
 
Fig. 1-1 ファイバーパルスレーザーの出力限界 
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これまでに本研究室では Fig.1-2、1-3 に示すように、このフォトニックバンド
ギャップファイバーを用いて、Yb の高利得帯を禁制帯とし、スペクトル形状を
制御することで、通常では得ることの難しい波長帯である 1178 nm での高平均
出力増幅の研究を行ってきた[2-5]。フォトニックバンドギャップファイバーは、
その周期的な屈折率構造によってコアを伝搬する光の波長をコントロールする
ことが可能である。すなわち、バンドパスフィルターとしてはたらく。ファイ
バーの大モード面積化により、ファイバーの破壊閾値や非線形光学効果の発生
閾値を向上させることが可能であり、高出力ファイバーレーザーへの有効な手
段である。しかし、ファイバーの大モード面積化による出力限界の向上はファ
イバーレーザー本来のもつ取り回しの良さや、冷却性能を損ねてしまう。その
ため、フィルタリングによるラマン散乱の抑制はコアの大きさを変えることな
く抑制が可能である。フィルタリングによる抑制は、信号光に対して高透過、
ラマン利得帯に対して高損失、透過バンド帯端がシャープである必要がある。
フォトニックバンドギャップファイバーはこれらの条件を満たしており、Fif.1-4
に示すように近年パッシブファイバーでの報告がされている[6][7]。さらにコア
に希土類イオンを添加することにより、アクティブファイバーとして、また、
長手方向にわたってバンドパスフィルターとして同時に利用することが可能で
ある。 
 
 
Fig. 1-2 PBGF による Yb のスペクトル形状制御 
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Fig. 1-3 波長 1178 nm フォトニックバンドギャップファイバー光源 
 
 
 
Fig. 1-4 無添加フォトニックバンドギャップファイバーでのラマン散乱抑制 
 
 
 そこで、本研究ではフォトニックバンドギャップファイバーの透過特性を用
いて、ラマン利得帯を高損失として制御することにより、誘導ラマン散乱の抑
制を行った。これにより、誘導ラマン散乱によって制限されていた出力限界を
超えることが可能であると期待できる。誘導ラマン散乱はピークとなる出力に
よって発生閾値が決定される。そのため、本研究では Yb を添加したフォトニッ
クバンドギャップファイバーでパルス増幅することにより、フォトニックバン
ドギャップファイバーの誘導ラマン散乱抑制効果の検証を目的とし行った。 
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1.2 本論文の構成 
 
 本研究では、Yb を添加したフォトニックバンドギャップファイバーによって
パルス増幅を行った。そのために、シードとなる波長 1064 nm のパルス光源の
作製と実際にフォトニックバンドギャップファイバーによってパルス増幅を行
った。 
 第 1 章では、本研究の背景とその目的について述べた。第 2 章では、本研究
に関連する主な原理について述べる。特に、ファイバーレーザーとファイバー
をレーザーが伝搬する際に発生する非線形光学効果について述べる。第 3 章で
は、増幅の際にシード光源として働く波長 1064 nm 動作のパルスシード光源の
作製について述べる。第 4 章では、第 3 章で作製したシード光源と Yb 添加フォ
トニックバンドギャップファイバーを用いたパルス増幅器の作製について述べ
る。第 5 章では、本研究のまとめについて述べる。第 6 章では、本研究におけ
る今後の展望について述べる。 
 以上が本論文の構成となっている。 
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第 2 章 原理 
2.1 ファイバーレーザー 
 
 典型的な光ファイバーは、石英ガラスなどの透明な誘電体でできた繊維であり、
中心部にあるコアとそれを囲むクラッド層からなる。代表的なファイバーであ
るステップインデックスファイバー(Step Index Fiber : SIF)の場合、コアは GeO2
や P2O5のような添加物を加えることによって、クラッドの屈折率よりも 少し大
きくしている(Fig.2-1)。それにより、全反射を利用して光をコア内に閉じ込め伝
搬させる。この導波路構造により、光の横モードを完全に制御することが可能
である。そのため、優れた集光特性を持つビーム品質を得ることができる。フ
ァイバー増幅器やレーザーの場合、コアに希土類イオンも同時に添加される。 
 
 
Fig. 2-1 ステップインデックスファイバーの構造 
 
 
ファイバーレーザーは、レーザー媒質自体が冷却水などによる冷却を必要と
しない、非常に高い冷却効率を有している。レーザーの高出力化において熱に
より出力が制限されてしまったり、熱レンズ効果による非線形性の増大は深刻
なものである。そのため、レーザー媒質の冷却効率は高出力レーザーを開発す
る上で重要なファクターの一つである。冷却効率は、媒質の体積に対する冷却
面の面積の比で表される。添加する希土類イオンの濃度を一定としたときに取
り出すことが可能であるパワーは体積に比例するため、高出力を追求した時に
理想的な媒質の形状は Fig.2-2 に示すように、ファイバーもしくは薄いディスク
の形状となる。ファイバーは長さ L を無限大にする極限であり、ディスクは L
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を限りなく 0 にする極限である。この 2 つの形状を比較したとき、ファイバー
は長さを伸ばすことで体積を容易に増大させることが可能である。一方、ディ
スクは体積を増やすことはレーザー光のビーム径の増大を伴うため、横モード
の制御が問題となる。そのため、ファイバーの方が高平均出力化には適してい
る。 
 
 
Fig. 2-2 媒質の冷却効率 
 
 
 その他にファイバーはその構造上、巻くことができるため小型軽量で装置の
設置・移設が比較的容易である。また、ファイバーの伝搬損失は可視域で 10 
dB/km 以下、近赤外域では 1 dB/km 以下と非常に低損失であるため、ファイバ
ーを長くすることによるレーザー効率の低下を最低限に留めることができ、長
距離伝送が可能である。さらに、全ファイバー型ファイバーレーザーでは空間
光学素子がない。そのため、ファイバーレーザーのビーム品質は、ミラーやレ
ンズ等への塵埃付着、周囲環境による熱的・機械的影響による光軸ずれに影響
されることない。 
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2.2 ダブルクラッドファイバー 
 
 高出力レーザーとしてのファイバーレーザーは、ダブルクラッドファイバー
の開発によって実現可能となった。励起光源として用いられる LD はビーム品質
が悪く集光特性に優れないため、微小なコアへの効率的な励起光注入が難しい。
そこで、コアの外側に大きな断面積と NA を持つ第 1 クラッドを設け、その外
に低屈折樹脂による第 2 クラッドを構築したダブルクラッドファイバーが考案
された(Fig.2-3)。励起用 LD のビームは大きな断面積と NA を持つ第 1 クラッド
内をマルチモードで伝搬し、徐々に中心コアに吸収されて減衰する。その結果、
ファイバーレーザーはクラッドとコアの断面積比に量子効率をかけたパワー圧
縮を実現でき、空間パワー密度で効力が決まるようなレーザーとなる。これは、
ファイバーレーザーにとって最も重要な機構である効率よい吸収システムであ
り、コアに励起光が吸収さえすれば自動的に高効率発振が行われる。 
 
 
Fig. 2-3 ダブルクラッドファイバーの構造 
 
 
 同軸円形ダブルクラッドファイバーでは、励起光吸収に横モードの空間的ホ
ールバーニングが生じるため、ダブルクラッドファイバーの第 1 クラッドでは
同軸円形断面は不適切である。Fig.2-4 は、第 1 クラッド内を励起ビームがジク
ザグ状に伝搬している様子を断面方向から描いたものであるが、円形断面の第 1
クラッドを持つダブルクラッドファイバーは、高出力ファイバーレーザー用の
ファイバーとして不適切である。最初にコアに入射しない励起光は反射の法則
から、断面中心から一定の距離を保つ。したがって、最初にコアに入射する励
起ビームは反射してもコアを照射し続けるので、効果的に吸収され、すぐにな
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くなってしまう。一方、最初にコアに入射しない励起ビーム（スキュー光）は、
何度ファイバー側面で反射してもコアに遭遇することはなく、吸収されること
はない。したがって、断面上に照射される励起光が均一であり、光線方向も均
一である場合、ほとんどの光は吸収されずファイバーを通過してしまう。 
 
 
Fig. 2-4 円形断面を伝搬する励起ビーム 
 
 
一方、矩形断面(Fig.2-5)では、矩形断面の 1 点から入射した光線は、4 つのフ
ァイバー側面で反射した後、元の光線と同方向に伝搬する。このとき元の位置
と 
)(tan2 by     (2-1) 
だけ平行移動する。すなわち、中心コアとの距離は(2-2)式で表わされ、入射点(x0, 
y0)とは無関係である。 
))(tan(cos2)cos( by     (2-2) 
したがって、入射点の位置に関わらず、一定速度で平行移動するということは、
入射光線はすべて平等に吸収されることを意味し、完全な均一吸収系であるこ
とを意味する。よって、矩形断面のダブルクラッドファイバーは均一吸収系で
あると理解できる。矩形断面のほかに D 型断面や花びら型断面などいろいろと
形状が試みられており、いずれも同程度の吸収効率を実現している。 
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Fig. 2-5 矩形断面のダブルクラッドファイバーと伝搬する励起ビーム 
 
 
 コア径を r、第１クラッドを円形とみなした場合の径を R としたとき、コアと
内部クラッドの断面積比（アスペクト比）は(2-3)式のように表わされる。 
2)(
R
r
A
A
clad
core    (2-3) 
励起光の実効的吸収係数は、このアスペクト比分だけ減少し、 
clad
core
eff
A
A
    (2-4) 
となる。ここで、α はコアの吸収係数である。したがって、ファイバーレーザー
の重要なパラメータは、吸収係数だけではなく、Fig.2-6 に示すように吸収飽和
することなく、すべての励起光が吸収できるかどうかということになる[5][8]。 
 
 
Fig. 2-6 円形、矩形断面におけるファイバー長対吸収 
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2.3 偏波保持ファイバー 
 
 一般にシングルモード光ファイバーは円形の断面を持っているため、どのよ
うな偏光状態の光でも伝送が可能である。しかし、コア断面が楕円変形したり、
それがねじれたり、あるいは一方向から外力または残留応力が加わったりなど
した場合、Fig.2-7 のように楕円の長軸と短軸方向、あるいは外力、残留応力の
方向とそれに垂直な方向に偏波した 2 つのモード HE11evenモードと HE11oddモー
ドに分離し、偏波を保持できない。 
 
 
Fig. 2-7 楕円コアシングルモードファイバー、または一方向より外力を受けた 
シングルモードファイバー内のモードの 2 つの偏波方向（ｘモード、ｙモード） 
 
 
 そして実際に製造されるファイバーは必ずしも真円断面ではなく、また、さ
まざまな応力を受けるので、上記のような偏波特性の乱れは避けられない。そ
こで、クラッド部を二重構造にして中間クラッド部をあえて楕円変形を大きく
し、コアに応力を加えるようにしたファイバーが、偏波保持ファイバーとして
開発されている。 
そのほかに代表的な偏波保持ファイバーとして、Polarization-maintaining AND 
Absorption-reducing(PANDA)ファイバーがある。この PANDA ファイバーの断面
を Fig.2-8 に示す。ボロンを添加することで応力付与部はクラッドより熱膨張係
数が高くなる。中央のコアに対して、左右の応力付与部方向の応力がかかるこ
とにより大きな光学的異方性を持たせ、偏波保持を実現している。また、伝送
損失も 0.2dB/km 程度といった低損失なものも開発されている[8][9]。 
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Fig. 2-8 PANDA ファイバーの断面 
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2.4 フォトニック結晶ファイバー 
 
 フォトニック結晶とは周期的な屈折率構造からなる光材料である。フォトニ
ック結晶はその周期性によって媒質中の光の分散関係を変調することが可能で
ある。通常の媒質中では、周波数 ω と波数 k の関係は(2-5)式で表わされる。 
 k
n
c
   (2-5) 
ここで c は真空中での光速、n は媒質の屈折率である。したがって、n が定数で
あれば、周波数と波数は比例関係にある。実際には媒質には波長によって屈折
率がわずかに異なる分散特性を有しているので、この比例関係から多少ずれる
ことがある。一方、フォトニック結晶における分散関係は通常の結晶において
電子が結晶の周期性を感じてバンド状態をとるのと同様に、フォトニックバン
ド構造をとる。これは，通常の結晶において周期場中のシュレディンガー方程
式の解に従って電子がバンド状態をとるのと同じ原理による。 
 フォトニック結晶がバンド構造をとることによって、波数ベクトルの値によ
らず光波が存在しない周波数領域、フォトニックバンドギャップ (Photonic 
Bandgap : PBG)が生じる。フォトニック結晶はこの効果によって光を強く閉じ込
めることができる。この PBG 内では光波はエバネッセント波となる。フォトニ
ック結晶に欠陥を導入することによって、PBG 内にある特定の周波数領域の光
のみがその欠陥を導波路として伝搬することが可能となる[10][11]。 
 
 
Fig. 2-9 フォトニック結晶の概念図 
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 フォトニック結晶ファイバー(Photonic Crystal Fiber : PCF)は長手方向に、フォ
トニック結晶構造を持たせたファイバーである。このファイバーは空孔配列の
設計により従来の光ファイバーでは実現できない、低曲げ損失、高複屈折率、
広波長域シングルモード動作、高 NA およびハイパワー伝送など様々な特性が
実現可能である。PCF は光の閉じ込め原理の違いから大きく 2 種類に分けられ
る。 
1 つは屈折率導波路型呼ばれ、コアの周りに空孔を配置し、実効的に屈折率を
下げることによりクラッドを形成し、従来の光ファイバーと同様に全反射によ
り光を閉じ込めるファイバーである[12]。 
もう 1 つは、PBG 型と呼ばれ、コア周辺に周期的に配置した空孔により形成
された PBG によって光を閉じ込めるファイバーである。フォトニックバンドギ
ャップファイバー（Photonic Bandgap Fiber : PBGF）である。詳細は第 4 章にて
記述する。 
 
 
 
 
Fig. 2-10 様々なフォトニック結晶ファイバーの断面 
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2.5 Yb 添加ファイバー 
 
 ファイバーのコアに添加される希土類元素には、Er、Yb、Nd、Pr などがある。
その中でも Yb3+イオンは準 3 準位構造をしており、レーザー媒質として様々な
利点を有している。 
 Yb は原子番号 70 の元素であり、Yb3+イオンの電子配置は[Xe]4f14構造をして
いるため、基底状態の 2F7/2と励起状
2
F5/2態の
2
F5/2の 2 つのシンプルなエネルギ
ー準位構造をしている。Yb 添加石英ガラスのエネルギー準位構造を Fig.2-11 に
示す。基底状態の 2F7/2は 4 つのシュタルク準位で形成され、励起状態の
2
F5/2は
3つのシュタルク順位で形成される。2準位であるため、励起状態吸収(Excite State 
Absorption : ESA)や 2F5/2 からの多光子放出による非放出過程、また濃度消光など
の現象が生じない。また、準位間のエネルギー差は十分に大きいため、多音響
放出も生じない。これらの特長により、Yb3+レーザーは励起波長と発振波長が近
く、量子欠損が少ないため高効率動作が可能となる。 
 
 
Fig. 2-11 Yb
3+イオンのエネルギー準位図 
 
 
 Yb 添加シリカガラスファイバーの吸収断面積と誘導断面積を Fig.2-12 に示す。
吸収断面積と放出断面積は共に波長 976nm 付近で最大となり、波長 976nm 波長
を中心にほぼ左右対称になっている。吸収スペクトル幅が広く、励起用 LD に
対する制約が大幅に緩和されるという利点もある。しかし、吸収が発振波長で
ある 1060nm 付近まで及ぶことから、発振波長の再吸収が起こる。高効率動作さ
せるには強励起により下準位の吸収飽和を起こし大きな反転分布を得る必要が
ある[13]。 
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Fig. 2-12 Yb 添加ファイバーの吸収・放出断面積 
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2.6 非線形光学効果 
2.6.1 誘導ラマン散乱 
 
 ある周波数をもつ光ビームが非線形媒質を伝搬するときに、エネルギーの一
部が異なった周波数にシフトした光に移される。この現象をラマン散乱といい、
周波数のシフトした光をストークス光という[12]。この現象は量子力学的に考え
た場合、非線形媒質に入射した光子が媒質の分子によって周波数の小さな光子
へ散乱されて、それと同時にエネルギーの大きい分子の振動状態に遷移する過
程として説明できる。そのため、シフトする周波数はその媒質の分子の振動モ
ードの持つ運動エネルギーによって決められる。この分子の振動モードは光学
フォノンである。そのため、入射光子によって光子とフォノンが生成されると
説明することもできる。Fig.2-13 にラマン散乱の過程をエネルギー準位図として
示す。基底状態にある電子が信号光によって仮想準位に励起され、そこから振
動準位への遷移として表わされる。ここで、ωP、ωS、ωASはそれぞれポンプ光(信
号光)とストークス光、反ストークス光の周波数である。反ストークス光は入射
光子と光学フォノンが消滅して、入射光子よりも高い周波数をもつ光子が生成
されることにより観測される。格子が熱的に励起されている場合などに、振動
の励起状態から遷移して基底状態に戻るときに発生するため、通常、室温程度
では発生しない。 
 
 
Fig. 2-13 ラマン散乱のエネルギー準位図 
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 そして、ある閾値を超える非常に強い信号光が入射したときに、その信号光
がラマン散乱の励起光となり、ストークス光が媒質の中で非線形的に成長し、
信号光のエネルギーの大部分がストークス光として現れるようになる。この現
象を誘導ラマン散乱(Stimulated Raman Scattering : SRS)という[13]。SRS は光ファ
イバーをラマンレーザーや高帯域ラマン増幅器として機能させるために用いら
れる現象であるが、特定の周波数を別の周波数にエネルギーを移してしまうた
め、ファイバーレーザーの出力を大きく制限してしまう要因にもなってしまう。 
 ファイバー内でのストークス光の増加は、励起光が連続波(Continuous Wave : 
CW)または準 CW の場合、(2-6)式のように表わされる。 
SpR
S IIg
dz
dI
    (2-6) 
ここで、Is、Ipはそれぞれストークス光と励起光の強度、gRはラマン利得係数で
ある。このラマン利得係数は物質により大きく異なっており、一般にファイバ
ーのコアの成分に依存している。シリカの単一モードファイバー(Single Mode 
Fiber : SMF)で測定されたラマン利得スペクトルを Fig.2-14 に示す。ラマン利得
は励起光の波長に反比例し、(2-7)式のように表わされる。 
 
p
Rg

1
  (2-7) 
ファイバーにおいて、ラマン利得は励起光とストークス光との周波数差で表わ
される。このラマン利得スペクトルは自発ラマン散乱断面積を測定することで
求められるほか、ポンプ-プローブ配置のラマン増幅を用いても測定が可能であ
る[16][17]。 
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Fig. 2-14 シリカファイバーのラマン利得スペクトル 
 
 
 次に SRS 臨界パワーについて考える前に、ストークス光と励起光の相互作用
とそれによるストークス光のパワーを考える。ストークス光と励起光の相互作
用は以下の連立方程式で表わされる。 
 ssSpR
S IIIg
dz
dI
   (2-8) 
 ppSpR
s
pp
IIIg
dz
dI



   (2-9) 
吸収係数αs、αpはそれぞれストークス周波数、励起光の周波数でのファイバー
の損失である。ここでファイバーの損失がない場合、つまり、ストークス光と
励起光にある光子の全数が SRS の間も一定に保たれていると仮定した場合、
(2-9)式は以下のように表わされる。 
 0







 p
p
S
S II
dz
d


  (2-10) 
SRS による励起光パワー減衰を無視した場合、つまり、(2-9)式における第１項
を 0 とした場合(2-11)式のように解ける。 
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pp
p
I
dz
dI
  
   zIzI pp  exp0   (2-11) 
SRS 臨界パワーを正確に記述するには、SRS による励起光の減衰を含めて考え
なければならない。しかし SRS 臨界パワーを推定するのであれば、無視するこ
とが可能である。そのため、(2-11)式を(2-8)式に代入して解くと(2-12)式のよう
に表わされる。 
   ssSpRS IIzIg
dz
dI
  exp0  
     LLIgILI seffRss  0exp0   (2-12) 
ここで、Leff は有効相互作用長である。Leff は励起光の吸収があるため実際のフ
ァイバー長 Lよりも短くなり、(2-13)式で表わされる。 
   LL p
p
eff 

 exp1
1
  (2-13) 
ストークス光のパワーは(2-12)式をエネルギーħωの各周波数成分の増幅を考え、
ラマン利得の全領域で積分することで得ることができる。 
 
    
  LLIgP
dLLIgLP
seffsR
eff
s
seffRs



 


00
0
exp
exp
  (2-14) 
ただし、シングルモードファイバーの場合で、積分の寄与はω=ωs の利得近く
の狭い領域とした。ここで、z=0 での有効入射パワーは(2-15)式で表わされる。 
 effs
eff
s BP 0   (2-15) 
Beff はω=ωs の利得ピークを中心とするストークス輻射の有効帯域幅であり、
(2-16)式で表わされる。 
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 
 
s
R
sR
effsR
eff
g
g
LIg
B
























2
2
,,
21
0
,,
2
  (2-16) 
 SRS 臨界パワーは、ファイバーの出射端においてストークス光のパワーと励
起光のパワーがちょうど等しくなるときの入射励起パワーとして定義される。 
        LAILPLPLP peffpps   expexp 00  (2-17) 
ここで P0、Aeffはそれぞれ入射励起パワー、有効コア断面積である。したがって
(2-14)式と(2-17)式を用いて、αs ~ αp と仮定した場合、SRS 臨界パワーの条件は
(2-18)式で表わされる。 
 
CR
SRS
eff
eff
CR
SRSReff
s P
A
LPg
P 








exp0   (2-18) 
ここで、PSRS
CR は SRS 臨界パワーである。ラマン利得スペクトルをローレンツ
型と仮定すると、(2-18)式から、 
 16
eff
eff
CR
SRSR
A
LPg
  (2-19) 
となる。(2-19)式の導出において偏光による影響を考慮していないため、それを
考慮した SRS 臨界パワーは(2-20)式として表わすことができる。 
 
effRp
effCR
SRS
Lgf
A
P 16  (2-20) 
ここで fpは偏光因子であり、この値は 0.5 から 1 の間で変動する。励起光とスト
ークス光の偏光が完全にランダムの場合はこの値は 0.5 となる[18]。 
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2.6.2 誘導ブリルアン散乱 
 
 誘導ブリルアン散乱(Stimulated Brillouin Scattering : SBS)は、SRS と同様に光フ
ァイバー中で起こる非線形過程であり、また、伝搬する信号光のエネルギーが
異なった周波数をもつストークス光に移される現象である。しかし、SRS は光
学フォノンにより発生するのに対し、SBS は音響フォノンによって発生する。
そのため、SBS と SRS の間にはいくつかの相違点がある。SBS における周波数
シフトはドップラー効果によるシフトなので 10 GHz 程度と、SRS における周波
数シフトと比較すると 3 桁小さい。また、SBS は音響フォノンにより発生する
ため、音響フォノンの寿命である 10 ns よりも十分にパルス幅を小さくすれば発
生しない。そのため、CW や比較的パルス幅の大きい光に対しては低い励起パワ
ーで起こるが、パルス幅が 10 ns 以下と十分に短いパルス光に対してはほとんど
発生しない。また、励起光のスペクトル幅にも SBS 臨界パワーは依存する。 
 ファイバー中での SBS 発生の概念図を Fig.2-15 に示す。強いコヒーレントな
光は非常に強い電場を伴うため、分極の非線形成分によりその波形にひずみが
生じる。この電気的なひずみから格子振動の音響モードが励起され、屈折率の
周期的な変調が生じる。この屈折率の周期的な変調が回折格子としてはたらき、
ブラッグ条件をみたす周波数の光はブラッグ回折を受け、後方に散乱される。 
 
 
Fig. 2-15 ファイバー中での SBS 発生の概念図 
 
 
 SBS 臨界パワーも SRS と同様に考察することができる。SBS のストークス光
は励起光と反対方向に伝搬するため、ストークス光と励起光の相互作用はそれ
ぞれ(2-21)、(2-22)式で表わされる。 
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 sSpB
S IIIg
dz
dI
   (2-21) 
 pSpB
p
IIIg
dz
dI
   (2-22) 
ここで、ブリルアンシフト周波数は比較的小さいためωp ~ ωs であることと、
ファイバー損失が励起光とストークス光に対してほぼ等しい、すなわち、αp ~ 
αs = αであることを用いた。SRS と同様の方法で求めることができ、SBS 臨界
パワーは(2-23)式で表わされる[13][18][19]。 
 
effBp
effCR
SBS
Lgf
A
P 21  (2-23) 
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2.6.3 変調不安定性 
 
 ファイバーの非線形性は異常分散領域で顕著に現れ、非線形効果と分散効果
との相乗効果の結果として、しばしば定常状態の変調が引き起こされる。この
現象を変調不安定性という[18]。この変調不安定性の大きな特徴として、スペク
トルのピークを中心として、左右対称にある一定の離れた部分に小さなピーク
が現れることが挙げられる。以下に変調不安定性の発生原理を説明する。 
 光ファイバー中の CW 光の伝搬について考える。非線形シュレディンガー方
程式は(2-24)式で表わされる。 
 ),(),(
),(
2
1),( 2
2
2
2 TzATzA
T
TzA
z
TzA
i  





 (2-24) 
ここで、A(z,T)はパルス光の振幅、β2は群遅延分散(Group Velocity Dispersion : 
GVD)パラメータ、γは自己位相変調(Self Phase Modulation : SPM)を引き起こす
非線形パラメータである。CW の場合、ファイバーの入射端 z = 0 では A(z,T)は
T に依存しない。また、ファイバー伝搬中の A(z,T)が時間に依存しない場合には、
(2-24)式は定常解(2-25)式を得る。 
  NLiPA exp
~
0   (2-25) 
 zPNL 0   (2-26) 
ここでφNLは位相シフトである。(2-26)式は CW 光が強度に依存した位相シフト
が生じることを意味している。この(2-25)式に小さな摂動を与えると(2-27)式の
ように表わされる。 
    NLiaPA exp
~
0     (2-27) 
この小さな摂動 a (z,T)の発展を考える。(2-25)式を(2-22)式に代入し、 a につい
て線形化すると、(2-28)式が得られる。 
  *02
2
2
),(
2
1),(
aaP
T
Tza
z
Tza
i 





  (2-28) 
波数と周波数を K とΩとして、一般解を(2-29)式と仮定する。 
      TKziaTKzaTza  sincos, 21  (2-29) 
ただし、この方程式は(2-30)式を満たす時にのみ自明でない解をもつ。 
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   2
1
2
2
2
2 sgn
2
1
cK    (2-30) 
 
NL
c
L
P
22
02 44


   (2-31) 
ここで、LNLはファイバーの非線形長である。 
 分散関係(2-30)式より、β2 > 0 (正常 GVD)の場合、波数 K はすべてのΩに対
して実数である。すなわち、定常状態は小さな摂動に対して安定である。一方
でβ2 < 0 (異常 GVD)の場合、K はΩ < Ωcに対して虚数となり、摂動 a (z,T)は
z とともに指数関数的に増加する。すなわち、定常状態は小さな摂動に対して不
安定となる。 
 次に、任意の周波数Ωにおける変調不安定性の利得スペクトルを考える。
sgn(2) = -1 のとおいたとき(2.30)式より、利得スペクトルは(2-32)式で与えられ
る。 
      2
1
22
2Im2  cKg   (2-32) 
この利得スペクトルはΩ = 0 に関して対称であり、Ω = 0 での利得はゼロであ
る。また、利得が最大値になるときの周波数Ωmaxとその最大値 gmaxはそれぞれ
(2-33)式と(2-34)式で表わされる。 
 
2
1
2
0
max
2
2 











Pc
 (2-33) 
   0
2
2maxmax 2
2
1
Pgg c    (2-34) 
Fig.2-16 に変調不安定性の利得スペクトルを示す。各パラメータは、β2 = -20 
ps
2
km
-1、 = 2 W-1km-1として、各入射パワーについて計算した。ここで Fig.2-16
より、入射パワーが増大すると、利得と周波数シフト量がともに増加すること
が分かる。 
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Fig. 2-16 変調不安定性の利得スペクトル 
 
 
変調不安定性は SPM によって位相整合した 4 光波混合の過程として説明する
ことができる。ω1 = ω0 +Ωのプローブ光が周波数 ω0の CW ビームと一緒に伝搬
すると、プローブ光は∣Ω∣ < Ωc である限り、(2.6-28)式で与えられる利得を得
る。物理的には ω0の強力な励起光から出た 2 つのフォトンが、2 つの異なった
フォトン、ω1と 2ω0 - ω1に転換される。また、自発放出や熱的に誘起されたフォ
トンがプローブ光としてはたらくことによっても発生する[18][21][22]。 
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2.7 ファイバー増幅器 
 
通常の光学現象では、媒質の吸収定数と屈折率は光の強さによらないで一定
である。しかし、レーザー光と物質とのコヒーレント相互作用の効果は光の強
さに対して非線形であり、また時間的にも一定ではない。一定の周波数で光を
強くしていく場合、光が弱い間は光の強さに比例して吸収パワーが増加するが、
光が強くなるにつれて吸収パワーは一定の飽和値に近づく。このように吸収パ
ワーが入射光パワーに比例しない場合を飽和吸収または非線形吸収という。 
入射光が弱く、利得が飽和していないとき小信号増幅器となる。一方で、入
射光が十分に強く、飽和しているときは飽和増幅器となる。簡単化するためコ
アに添加されたイオンは一様に分布されていて、定常状態である場合を考える。
また、準位構造は fig.2-11 のような基底準位の 2F7/2 と励起準位の
2
F5/2 からなる
準位構造とする。均一広がり利得媒質の利得係数は(2-35)式のように書ける。 
 
  sa PPT
g
g


2
2
2
0
1 
   (2-35) 
ここで、g0 は増幅器のポンプレベルで決まる利得のピーク値、ωは入射信号
の周波数、ωaは原子の遷移周波数、T2は双極子緩和時間、P は信号光のパワー、
Psは飽和パワーである。小信号増幅器の場合、P<<Psであるため、P/Psを無視す
ることができる。また、Psは(2-36)式で表わされる。 
 
papes
p
s
Ah
P



   (2-36) 
σap とσep はそれぞれ励起光の吸収断面積、放出断面積、σas とσes はそれぞれ
信号光の吸収断面積、放出断面積とし、τ は励起準位の寿命、φp は励起量子効
率、υpは励起光の周波数、h はプランク定数、A はコア断面積である。 
Yb-DCF の小信号増幅器の利得について考える。基底準位のイオン数を N1、
励起準位のイオン数を N2とすると、総イオン数 N は(2-37)式のように表わされ
る。 
21 NNN    (3-37) 
長さＬのファイバーが得る利得 G は、(2-38)式として表わされる。 
   


 
L
in
out dzzg
P
P
G
0
exp   (2-38) 
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ここで、Pinと Poutはそれぞれ、信号光の入力パワーと出力パワーである。また、
g は利得係数であり、(2-39)式で表わされる。 
      ases zNzNzg  12    (2-39) 
ファイバーの各場所における励起パワーPp(z)は(2-40)式、(2-41)式で表わされる。 
 
 
       zPzNzPzN
dz
zdP
ppepppap
p
  21  (2-40) 
 
 
 zN
Ah
dz
zdP
p
pp
2


  (2-41) 
ここで、Гpはクラッド断面積に対するコア面積の比である。したがって、(2-37)、
(2-40)、(2-41)式より、(2-42)式の関係が成り立つ。 
 
 
   
zN
P
PzP
P
zP
ap
s
pp
p
p










 0
0
ln   (2-42) 
長さ l のファイバーを１回通過したときの利得 G は(2-38)、(2-39)式より、(2-43)
式で表わされる。 
     lNdzzNG as
l
ases   0 2   (2-43) 
したがって、(2-41)式より、(2-44)式として表わすことができる。 
 
 
lN
Ah
P
G as
p
asesp





   (2-44) 
 次に、飽和増幅器について考える。励起準位における時間変化をレート方程
式で表すと、(2-45)式のように表わせる。 
 
       
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
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




  (2-45) 
ここで、λpとλsはそれぞれ励起光と信号光の波長、Pp±(z)と Ps±(z)はそれぞれ
±z 方向に伝搬する位置ｚでの励起光と信号光の出力である。レーザー発振する
と定常状態になり、(2-46)式の関係が成り立つ。 
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 
02 


t
zN
  (2-46) 
このとき N2(z)は(2-45)式より、(2-47)式として表わせる。 
  
    
        
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2   (2-47) 
また、励起光パワーと信号光パワーの z 方向における変化を表すと、(2-48)式の
ように表わせる。[22][23] 
 
 
         
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  (2-48) 
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        zPzPNzN
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

2
12
  (2-49) 
(2-47)、 (2-48)、 (2-49)式より励起光パワーPp±(z)、信号光パワーPs±(z)、励起準
位 Yb3+イオン数 N2(z)を求めるために必要となる境界条件は(2-50)式のようにな
る。 
        LPRLPPRP ssss
  21 ,00  (2-50) 
ここで、R1は z = 0 での反射率、R2は z = L での反射率である。したがって、フ
ァイバー長 7 m、入力パワー0.3 W、励起パワー25 W での前方励起時と後方励起
時の増幅はそれぞれ Fig.2-17、Fig.2-18 のように表される。 
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Fig. 2-17 前方励起時の増幅 
 
 
 
Fig. 2-18 後方励起時の増幅 
 
 Fig.2-17 と Fig.2-18 から、有効ファイバー長を求めると前方励起時は 4.0 m、
後方励起時には 2.5 m であることが分かる。 
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第 3 章 波長 1064 nm パルスシード光源の開発 
3.1 Q スイッチレーザー 
3.1.1 Q スイッチレーザーの基本原理 
 
 Q スイッチとはレーザーの発振を制御し、高尖頭出力を持つパルスレーザー
を得るための手法の一つである[24]。共振器に対して共振の良さを表わす値とし
て、(3-1)式で表わされる Q 値が用いられる。 
 
LP
W
Q

   (3-1) 
ここで、ωは共振モードの角周波数、W は共振器内に蓄えられるエネルギー、
PLは単位時間当たりに失われるエネルギーである。この Q 値と反転分布の閾値
ΔNthの関係は(3-2)式で表わされる。 
  BN
Q
th
1
  (3-2) 
ここで、B(ω)はアインシュタインの B 係数である。この式から分かるように、
反転分布の閾値すなわちレーザーの定常発振における反転分布の大きさと Q 値
は反比例する。つまり、Q 値の大きな共振器ではレーザー媒質に大きな反転分
布を生成することができず、反対に Q 値の低い共振器では大きな反転分布を生
成することが可能である。 
 したがって Fig.3-1 に示すように、初めは Q 値の低い共振器で励起を続けて、
十分に大きな反転分布が生成されたときに急激に Q 値を高くすることで、媒質
にたまったエネルギーを短時間にレーザーの出力として得ることができる。こ
の Q スイッチの手法を用いたレーザーを Q スイッチレーザーと呼ぶ。Q スイッ
チレーザーの基本構成を Fig.3-2 に示す。この手法を用いることにより、定常発
振の場合と比較し、数万倍もの瞬間的な出力を持った強力なパルスレーザーを
得ることができる。多くの場合でこのパルスを Q スイッチパルスまたはジャイ
アントパルスと呼ぶ[22]。 
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Fig. 3-1 Q スイッチレーザーにおける時間発展 
 
 
 
Fig. 3-2 Q スイッチレーザーの基本構成 
 
 
 実際のレーザーに Q スイッチの手法を適用するには、可飽和吸収体や電気光
学結晶などが用いられる。本研究では可飽和吸収体として Cr4+を添加した
Y3Al5O12(Yttrium Aluminum Garnet : YAG)を用いた。詳細は第3.3節にて記述する。 
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3.1.2 マイクロチップ Q スイッチレーザー 
 
 本研究ではマイクロチップ Q スイッチレーザーを構築した。マイクロチップ
Q スイッチ共振器は、レーザー媒質と可飽和吸収体を平面鏡で挟んだサンドイ
ッチ構造をしており、非常にシンプルでコンパクトな共振器である。共振器長
が非常に短いため、この共振器によって得られるパルス幅を非常に小さくする
ことが可能である。 
 ジャイアントパルスのエネルギーについて考える[25]。励起されたレーザー媒
質に蓄えられるエネルギーは(3-3)式で表わされる。 
 Lgstored hNALE 2   (3-3) 
ここで、A は励起光の断面積、Lgはレーザー媒質の長さ、N2は上準位分布であ
る。マイクロチップレーザーなので Lgは共振器長として近似できる。1 往復あ
たりの共振器の利得係数は(3-4)式で表わされる。 
 gL LNg 22   (3-4) 
ここで、σLはレーザー媒質の放出断面積である。(3-3)式と(3-4)式より、Estoredは
(3-5)式として書き表せる。 
 gEAg
h
E L
L
L
stored 


2
  (3-5) 
ここで、ELはレーザー媒質の飽和エネルギーであり、(3-6)式で表わされる。 
 A
h
E
L
L
L


2
   (3-6) 
Q スイッチパルスによって減少する利得を(3-7)式とすると、排出されるエネル
ギーは(3-8)式で表わされる。 
 fi ggg    (3-7) 
 gEE Lreleased    (3-8) 
ここで、giと gfはそれぞれパルス発振の前と後の利得係数である。出力される
パルスのエネルギーは排出されるエネルギーと出力透過鏡の結合効率で決まり、
(3-9)式で表わされる。 
- 37 - 
 
 
pout
out
L
L
pout
out
releasedp
ll
l
gA
h
ll
l
EE






2
  (3-9) 
ここで、loutは出力透過鏡の損失、lpはそれ以外の損失である。 
 次に、パルス幅について考える。大まかに見積もりを行うために、パルスが
立ち上がってからピークに達するまでに、可飽和吸収体が完全に飽和しており、
利得係数 giが減少しないと仮定する。このときの正味の利得 gnは(3-10)式で表わ
される。 
 0qqlgg in      (3-10) 
ここで、q0は可飽和吸収体の初期損失係数である。パルスがピークに達し、パ
ルス発振が終わるまでの正味の利得は、(3-11)式で表わされる。 
 0qqlgg fn   (3-11) 
したがって(3-10)式と(3-11)式より、ジャイアントパルスの出力の増加率と減少
率は等しく、(3-12)式で表わされる。 
 
RT
q
dt
dP 0  (3-12) 
ここで、TRは共振器の 1 往復する時間である。したがって、ジャイアントパル
スの半値全幅は(3-13)式で表わされる。 
  
0
2ln2
q
TR
p      (3-13) 
 続いて、繰り返し周波数について考える。繰り返し周波数は、パルスの平均
出力とパルスエネルギーで決まる。パルスの平均出力は(3-14)式で表わされる。 
  thpumppumpave PPP ,      (3-14) 
ここで、ηはスロープ効率、Ppumpは励起光のパワー、Ppump,thはレーザー発振に
おける励起光のパワーである。したがって、繰り返し周波数は(3-15)式で表わさ
れる。 
 
 
   poutoutLL
thpumppump
p
ave
rep
lllgAh
PP
E
P
f





2
,
 (3-15) 
 最後に、ピークパワーについて考える。ピークパワーはパルスの平均出力と
duty 比により決定する。duty 比は(3-16)式で表わされる。 
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 repp fD       (3-16) 
したがって、ピークパワーは(3-17)式で表わされる[26][27]。 
 
   
  02ln2
2
qT
lllgAh
f
P
D
P
P
R
poutoutLL
repp
aveave
peak




 (3-17) 
- 39 - 
 
3.2 Nd 添加 YAG 
 
 本研究ではレーザー媒質として Nd3+添加 YAG(Nd:YAG)を用いた。Nd は原子
番号 60 の元素であり、Nd3+イオンの電子配置は[Xe]4f4構造をしている。4f35f25p6 
で 4f 軌道に順次電子が一個入る。4f 電子は外側の 5s5p 電子殻によりシールド
されているため、そのエネルギー準位は結晶場の影響を受けることが少ない。
つまり、準位の分裂にはスピン軌道相互作用の方が、結晶場による影響よりも
強く作用している。Fig.3-3 に Nd3+イオンのエネルギー準位図を示す。 
 
 
Fig. 3-3 Nd
3+イオンのエネルギー準位図 
 
 
レーザー発振には、4F3/2 → 
4
I9/2遷移（946 nm）、
4
F3/2 → 
4
I11/2遷移（1064 nm）、
4
F3/2→
4
I13/2遷移（1350 nm）を用いられる。励起は主に
4
I9/2→
4
F5/2遷移（808 nm）
を用いられるが、他にも吸収バンドが存在する。本研究においては、励起には
波長 808 nm の 4I9/2→
4
F5/2遷移を、発振には波長 1064 nm の
4
F3/2 → 
4
I11/2遷移を
用いて行った。活性イオンとして Nd3+イオンを用いる利点として、4 準位系レー
ザーとして発振することが可能であり、高強度励起する必要がない。また、吸
収断面積や放出断面積が、Yb などと比較して大きいといったことが挙げられる
[24][28][29]。 
ND:YAG は Q スイッチレーザーの利得媒質として多く用いられる Nd3+:YVO4
と比較したとき、放出断面積が小さいため、(3-9)式から分るようにパルスエネ
ルギーが大きい。一方で(3-15)式から、高繰り返し周波数を得ることが難しいこ
とが分かる。 
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3.3 可飽和吸収体 
3.3.1 可飽和吸収体の基本原理 
 
 可飽和吸収体とは、強度の低い光ビームに対しては吸収体としてはたらき、
強度の高い光ビームに対しては透明体としてはたらく物質である。この性質を
利用して、レーザー発振の初期において、光強度が吸収の飽和を引き起こさな
い範囲においては大きな光学的損失を与える。そして、共振器内の光強度が増
大するのにつれて損失は減少し、反転分布がすみやかに減少する。そのため共
振器では Q 値は変化し、尖頭出力の高いパルスが発振する。さらに、Fig.3-4 の
ようにパルスに対しては光強度の高いパルスのピーク付近では可飽和吸収体は
飽和して透過するが、光強度の低いパルスの両端は吸収を受けるためパルス幅
は短くなる。 
 
 
Fig. 3-4 可飽和吸収体の吸収 
 
 
 可飽和吸収体は吸収断面積が大きく、かつ上準位寿命が短い必要がある。そ
のため、本研究では波長 1.0 ～ 1.2 μm 帯において高い吸収断面積を持ち、上準
位寿命が数 μs である Cr4+添加 YAG を可飽和吸収体として用いた。 
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3.3.2 Cr4+添加 YAG 
 
 本研究では可飽和吸収体として Cr4+添加 YAG(Cr4+:YAG)を用いた。Cr は原子
番号 24 の元素であり、Cr4+ イオンの電子配置は[Ar]3d2構造をしている。可飽和
吸収体としてはたらく Cr4+:YAG のエネルギー準位は非常に複雑である。第 3.2
節で述べた波長 1064 nm の Nd:YAG をレーザー媒質としたときの可飽和吸収体
としてはたらく Cr4+:YAG の Q スイッチ発振概念図を Fig.3-5 に示す。 
 
 
Fig. 3-5 Q スイッチ発振概念図 
 
 
 Nd:YAGにおける波長 1064 nmの蛍光寿命 τ34は約 230 μs程度である。一方で、
Cr
4+
:YAG の蛍光寿命 τ21は数 μs 程度と Nd:YAG の蛍光寿命と比較し短い。これ
により Nd:YAG において反転分布が次第に起こり、共振器内にエネルギーが蓄
えられ、ある瞬間に Cr4+:YAG での吸収が飽和する。この瞬間に Q スイッチ発振
に至る[30][31]。 
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3.4 パルスシード光源(1) 
3.4.1 実験装置 
 
 パルス光源として、マイクロチップ Q スイッチレーザーを作製した。作製し
たマイクロチップ Q スイッチレーザーを Fig.3-6、Fig.3-7 に示す。 
 
 
Fig. 3-6 Q スイッチマイクロチップレーザーの構成 
 
 
 
Fig. 3-7 実際に作製した Q スイッチマイクロチップレーザー 
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 レーザー媒質には 2.0%Nd:YAG セラミック 2.41 mm を、可飽和吸収体には初
期透過率 90%の Cr4+:YAG 単結晶 0.56 mm を用いた。励起光源には波長 808 nm
のファイバー結合型 LD を用いた。この LD の出力特性とスペクトルをそれぞれ
Fig.3-8、Fig.3-9 に示す。LD に結合されたファイバーから出たレーザー光は f = 60
のレンズでコリメートされ、f = 40 のレンズで集光した。励起光入射側の Nd:YAG
セラミック端面には波長 808 nm に対しては高透過、波長 1064 nm に対しては高
反射となるコーティングが施してある。この端面と出力透過鏡(Output Coupler : 
O.C.)で共振し、波長 1064 nm のレーザーが出力する。実際に増幅するときに、
SBS の発生が問題となる。しかし、第 2.6 節で述べたように、SBS は音響フォノ
ンにより発生するため、音響フォノンの寿命である 10 ns よりも十分にパルス幅
を小さくすれば発生しない。それゆえ、パルス幅を小さくするために、共振器
長を可能な限り短くした。本装置は平面と平面で共振器が構成されている。通
常であれば、光は閉じ込められずに共振は起こらないが、Cr4+:YAG が熱レンズ
効果によってレンズの役割を果たしているため共振器となる。 
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Fig. 3-8 励起 LD の出力特性 
 
 
 
Fig. 3-9 励起 LD のスペクトル 
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3.4.2 測定結果 
 
 作製したマイクロチップ Q スイッチレーザーの平均出力、ピークパワー、パ
ルス幅、繰り返し周波数を Table.3-1 に示す。また、このときのスペクトルとパ
ルスの時間波形をそれぞれ Fig.3-10、Fig.3-11 に示す。 
 
 
Table. 3-1 マイクロチップ Q スイッチレーザーのパルスパラメータ 
 
 
 
Fig. 3-10 Q スイッチレーザーのスペクトル 
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Fig. 3-11 Q スイッチレーザーのパルス時間波形 
 
 
 今回のスペクトル測定では分解能 0.1 nm として測定した。本装置の共振器長
から縦モード間隔は 0.3 nm である。したがって、今回得られたスペクトルから
シングル縦モード動作をしていることが分かる。そのため SBS が発生しやすく
なってしまうが、共振器長を可能な限り短くしたことにより、パルス幅 1.9 ns
と SBS を抑制するのに十分に短いパルスを得ることができ、増幅の際に SBS は
発生しないと期待される。 
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3.5 パルスシード光源(2) 
3.5.1 実験装置 
 
 第 3.4 節で作製したパルスシード光源を用いて増幅した結果を第 4.4 節に示す
が、寄生発振が発生してしまい出力が制限されてしまった。シード光の出力が
小さく、利得を十分に飽和できなかったためであると考えられる。そのため、
第 3.4 節で作製したパルスシード光源に増幅器を加えることで、更なるシード光
の高出力化を行った。作製したパルスシード光源を Fig.3-12 に示す。 
 
 
Fig. 3-12 増幅器を加えたシード光源の構成 
 
 
 Q スイッチレーザーから出たレーザー光は、f = 200 のレンズでコリメートさ
れ、f = 15.26 のレンズで集光、シングルクラッドファイバーのコアに結合させた。
その後、ファイバーカプラを用いて波長 976 nm のファイバー結合型 LD とパル
ス光を YDF のコアに結合した。そして、YDF とアングルコネクタ付きのダブル
クラッドファイバーを融着した。励起に用いた LD の出力特性とスペクトルをそ
れぞれ Fig.3-13、Fig.3-14 に示す。 
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Fig. 3-13 励起 LD の出力特性 
 
 
 
Fig. 3-14 励起 LD のスペクトル 
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3.5.2 測定結果 
 
 作製したシード光源の平均出力、ピークパワー、パルス幅、繰り返し周波数
を Table.3-2 に示す。また、このときのスペクトルとパルスの時間波形をそれぞ
れ Fig.3-15、Fig.3-16 に示す。 
 
 
Table. 3-2 高尖頭出力シード光源のパルスパラメータ 
 
 
 
Fig. 3-15 高尖頭出力シード光源のスペクトル 
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Fig. 3-16 高尖頭出力シード光源のパルス時間波形 
 
 
 第 3.4 節で作製したシード光源と比較し、平均出力で約 15 倍向上した。利得
の引き抜きの量はシード光源の強度に依存するため、増幅の際の寄生発振の抑
制が期待される。 
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3.6 パルスシード光源(3) 
3.6.1 実験装置 
 
 第 3.5 節で作製したパルスシード光源を用いて増幅した結果を第 4.5 節に示す
が、第 4.4 節と同様に寄生発振が起こってしまった。シード光の繰り返し周波数
が小さく、利得を十分に引き抜けなかったためであると考えられる。そのため、
シード光源として新たにファイバーレーザーを用いた主発振器出力増幅器
(Master Oscillator Power Amplifier : MOPA)を作製した。作製したパルスシード光
源を Fig.3-17 に示す。 
 
 
 
 
Fig. 3-17 作製したパルス MOPA の構成 
 
 
波長 1064 nm の CW のファイバーレーザーをシード光源として用いた。ファ
イバーレーザーは発振閾値付近において出力が不安定であり、電気光学変調器
(Electro Optic Modulator : EOM)の最大入力出力は 100 mW であるため、分岐比
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10:1 の WDM カプラを用いて低パワー時においても安定した出力を得た。その
後、2 つのインラインポラライザを用いて単一偏光とした。任意波形ジェネレー
タ(Arbitrary Waveform Generator : AWG)を用いて、EOM にパルス幅 2 ns、繰り返
し周波数 500 kHz、ピーク電圧 4.5 V の矩形型の RF 信号を与え、CW 光を振幅
変調させることによりパルス光に切り出した。したがって、パルス幅と繰り返
し周波数は制御が可能である。1 段目の増幅器として、波長 976 nm のファイバ
ー結合型 LD を用いて、4.5 m の PM-YDF(5 μm/125 μm,80 dB/m @ 976 nm)を前方
励起した。増幅時に発生する ASE は、中心波長 1064 nm、バンド幅 2 nm の Band 
Pass Filter(BPF)を用いて取り除いた。同様にして、2 段目に波長 976 nm のファイ
バー結合型 LD を用いて、4 m の YDF(5 μm/125 μm,250 dB/m @ 976 nm)を前方励
起し、BPF で ASE を取り除いた。そして、3 段目に波長 976 nm のファイバー結
合型 LD を用いて、1.5 m のダブルクラッド YDF(10 μm/125 μm)を前方励起して
増幅した。 
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3.6.2 測定結果 
 
 作製したシード光源の平均出力、ピークパワー、パルス幅、繰り返し周波数
を Table.3-3 に示す。また、このときのスペクトルとパルスの時間波形をそれぞ
れ Fig.3-18、Fig.3-19 に示す。 
 
 
Table. 3-3 高繰り返しシード光源のパルスパラメータ 
 
 
 
 
Fig. 3-18 高繰り返しシード光源のスペクトル 
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Fig. 3-19 高繰り返しシード光源のパルス時間波形 
 
 
 第 3.5節で作製したシード光源と比較し、繰り返し周波数で約 20倍向上した。
繰り返し周波数が向上したことにより、パルスとパルスの間で成長していた
ASE を抑制し、増幅の際の寄生発振の抑制が期待される。 
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第 4 章 誘導ラマン散乱抑制フォトニックバンドギャップ
ファイバーパルス増幅器の開発 
4.1 フォトニックバンドギャップファイバー 
4.1.1 PBGF の基本原理 
 
 本研究では PBGF の透過特性を利用し、SRS の抑制を行った。第 2.4 節で述べ
たように、コアの周りに周期的に屈折率分布を作ることにより PBG が生じる。
Fig. 4-1 に示すように、本研究で用いた PBGF はソリッドコア PBGF(Solid Core 
PBGF : SC-PBGF)である。この SC-PBGF により、コアに希土類イオンを添加で
きるようになったため、PBGF がアクティブファイバーとして利用可能となった。 
 
 
Fig. 4-1 SIF と SC-PBGF の断面 
 
 
 SIF における光の閉じ込めは、第 2.1 節でも述べたように全反射によるもので
ある。そのため、基本的には伝搬する光に波長依存性がない。一方で PBGF の
コアを伝搬する光には波長依存性があり、Fig.4-2 に示すようにブラッグ反射で
説明することができる。 
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Fig. 4-2 ブラッグ反射 
 
 
 Fig.4-1 のような断面構造をもった PBGF を考える。コアと高屈折率ロッドの
屈折率をそれぞれ nsilica、nrodとする。PBGF において一般的にコアの屈折率は周
りの屈折率と同じである。したがって、本来であればコアに光は閉じ込められ
ない。逆に、高屈折率ロッドの屈折率は周りに比べ高いため光を良く閉じ込め
る。かつ、その屈折率差は大きいため高屈折率ロッド内はマルチモードで伝搬
する。高屈折率ロッド内を伝搬するモードの実効屈折率を nclad-effとすると、こ
れは(4-1)式の関係を満たす。 
 rodeffcladsilica nnn    (4-1) 
このとき、コア内を伝搬するモードの実効屈折率 ncore-effとは異なる実効屈折率、
言い換えれば伝搬定数βをもつため、Fig.4-3 のようにコアとクラッドのモード
が結合せずそれぞれのモードが伝搬する。すなわち、コアモードが伝搬するの
である。しかし、nclad-effは波長によって異なり、基本的に波長が長いほどその値
は小さくなる。特に高屈折率ロッドを伝搬するモードのカットオフ波長では
nclad-effが(4-2)式の関係を満たす。 
 silicaeffclad nn    (4-2) 
したがって、その波長においてはクラッドとコアで実効屈折率が同じであるた
め、伝搬定数βが等しく、コアモードとクラッドモードの区別は無く、Fig.4-4
のようにクラッド内全体が一つの導波路となり光が伝搬する。そのため、コア
に結合したそのカットオフ波長の光はクラッドとの境界を感じないため、コア
に閉じ込められず、クラッドに漏れて透過率は低くなる[31]。 
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Fig. 4-3 PBGF のある波長における実効屈折率と強度分布 
 
 
 
Fig. 4-4 PBGF のカットオフ波長における実効屈折率と強度分布 
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4.1.2 PBGF の曲げ損失 
 
 まず一般的な SIF における曲げ損失の発生原理を説明する。SIF が真っすぐに
なっているときと SIF が曲げられているときの屈折率分布を Fig.4-5 に示す。こ
の場合、コアモードの実効屈折率 nfmはクラッドの屈折率 ncladに比べ高いため、
光はコアに閉じこもり伝搬する。しかし、SIF を曲げると屈折率分布は曲げに対
し外側の屈折率が高くなる。すると、クラッド部に nfmと同じ屈折率を持つ点が
生じる。これによりコアモードがクラッド部と結合しコア内の光が漏れ曲げ損
失が発生する。また、長波長ほど nfmは小さくなり、クラッド部にできる結合点
はコアに近くなるため曲げ損失は大きくなる。 
 
 
Fig. 4-5 SIF における屈折率分布 
 
 
 次に PBGF における曲げ損失の原理について説明する。PBGF が真っすぐなと
き屈折率分布は Fig.4-6 のようにコアモードの実効屈折率 nfm が存在するバンド
ギャップの上下にクラッドとなるバンドが配置される。これに曲率を加えると
Fig.4-6 のように変化し、曲げに対し内側にも外側にも nfmと同じ屈折率を持つ点
が生じる。したがって PBGF の場合、短波長からも長波長からも曲げ損失が発
生する。Fig.4-7 に Λ = 8.7 μm、無添加コアの 2 m の PBGF に白色光を透過させ
たときの透過スペクトルを示す。この PBGF 特有の特性である短波長からも曲
げ損失が生じることを利用し、バンドギャップ端の位置をさらに最適化するこ
とが可能である[32]。 
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Fig. 4-6 PBGF における屈折率分布 
 
 
 
Fig. 4-7 PBGF の伝搬波長の曲げ依存性 
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4.2 Yb 添加 PBGF 
4.2.1 Yb 添加 PBGF の断面構造 
 
 本研究で用いたYb添加 PBGF(Yb-PBGF)の断面と各パラメータを Fig.4-8に示
す。屈折率の高い Ge 添加ロッドを周期配列することでクラッドに PBG を形成
している。この PBG は Ge 添加ロッドの大きさ dGeやピッチ Λ を変えたり、第
4.1 節でも述べたように PBGFの巻き径を変えたりすることで調整が可能である
[33]。そして、コアに Yb を添加することによりこのファイバーはレーザー媒質
として機能する。コアの両隣には B 添加ロッドを配置することで、伝搬する光
の偏波保持をしている。従来の Yb ファイバーと異なり、この Yb-PBGF は波長
バンドパスフィルター特性を有している。それによりアクティブファイバーと
して、かつ同時に、バンドパスフィルターとして機能する。 
 
 
 
Fig. 4-8 Yb-PBGF の断面 
 
 本研究において 3 種類の異なる Yb-PBGF を用いた。各 Yb-PBGF については
それぞれ PBGF2011-3 pull4、PBGF2011-3 pull5、PBGF2012-1 pull4 として区別す
る。PBGF2011-3 pull4 は Λ = 8.5 μm、PBGF2011-3 pull5、PBGF2012-1 pull4 は Λ = 
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8.3 μm である。PBGF2011-3 pull5、PBGF2012-1 pull4 の違いについては、バッフ
ァ部の側面に施されているダブル D シェイプの B 軸に対する角度が異なる。
Fig.4-9 に PBGF2011-3 pull5、PBGF2012-1 pull4 の断面をそれぞれ示す。このダブ
ル D シェイプは PBGF をボビンに巻くときに、ねじれの抑制を行う役割をして
いる。また、Fig.4-10に示すようにB軸に対しての巻き方でもPBGが異なる[34]。 
 
 
 
Fig. 4-9 Yb-PBGF の断面(左:PBGF2011-3 pull5、右:PBGF2012-1 pull4) 
 
 
 
Fig. 4-9 B 軸に対する PBG の違い 
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4.2.2 Yb-PBGF のモードフィールド径の測定 
 
 ファイバーの重要なパラメータの一つであるコアモードのモードフィールド
径(Mode Field Diameter : MFD)の測定を行った。Yb-PBGFの MFD測定装置を Fig. 
4-11 に示す。Yb-PBGF とモード面積の近いフォトニック結晶ファイバー
(LMA-10)(NKT Photonics)を、2 本のファイバー端面を物理的に近づけてコアから
コアへ光を結合させるブットカップリングすることにより、波長 1064 nm のフ
ァイバーレーザーから出る光をコアに結合させた。そして、倍率 40 倍の対物レ
ンズによって近視野像を CCD 上に像転送した。Ge 添加ロッドの屈折率が高い
ため、レーザー光はクラッド部である Ge 添加ロッドに結合されやすい。したが
って、コアにのみにレーザーを結合させるために、CCD でモニターを行いなが
らブットカップリングのアライメントを行った。 
 
 
Fig. 4-11 PBGF の MFD 測定 
 
 CCD で得られた近視野像を Fig.4-12 に示す。この近視野像から使用した PBGF
の MFD は 8.5 μm であることが分かった。コアの周りに構造が見られるが、こ
れは Fig.4-3 に示した Ge 添加ロッドにおける反共鳴モードの構造によるもので
ある。 
 
 
Fig. 4-12 PBGF の近視野像 
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4.2 Yb-PBGF の透過スペクトル測定 
4.2.1 実験装置 
 
 本研究において PBGF の透過スペクトルは非常に重要な要素である。PBGF は
その周期構造や屈折率のわずかな差で、透過スペクトルが決定される。また、
PBGF は前述したように巻き径によってもその透過スペクトルは変化する。その
ため、PBGF の透過スペクトルの測定は必要不可欠である。PBGF の透過スペク
トルの測定装置を Fig.4-10 に示す。 
 
 
Fig. 4-10 Yb-PBGF の透過スペクトル測定 
 
 
 白色光源から出射した光は LMA-10 を伝搬する。一般にファイバーの透過ス
ペクトルを測定する場合、基本的には融着によってコア同士を結合させ全てが
ファイバーからなる実験系によって測定される。しかし、本研究で用いた
Yb-PBGF はバッファ径が太く、かつファイバー内部にエアクラッドが施されて
いるため、他のファイバーと融着が難しい。したがってブットカップリングに
より、白色光をコアに結合させた。そして、Yb-PBGF から出射される光をさら
に LMA-10にブットカップリングによって結合させてコアモードのみを OSAに
取り込み、透過スペクトルの測定を行った。測定は、ピッチの異なる Yb-PBGF
について、巻き径を変えてそれぞれ行った。 
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4.2.2 測定結果 
 
 各Yb-PBGFにおけるまっすぐに置いた時の広帯域での透過スペクトルと狭帯
域での巻き径依存性をそれぞれ示す。 
 
 
Fig. 4-11 Yb-PBGF の透過スペクトル(PBGF2011-3 pull4 @400 ～ 1700 nm) 
 
 
Fig. 4-12 Yb-PBGF の透過スペクトル(PBGF2011-3 pull4 @1000 ～ 1200 nm) 
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Fig. 4-13 Yb-PBGF の透過スペクトル(PBGF2011-3 pull5 @400 ～ 1700 nm) 
 
 
 
Fig. 4-14 Yb-PBGF の透過スペクトル(PBGF2011-3 pull5 @1000 ～ 1200 nm) 
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Fig. 4-15 Yb-PBGF の透過スペクトル(PBGF2012-1 pull4 @400 ～ 1700 nm) 
 
 
 
Fig. 4-16 Yb-PBGF の透過スペクトル(PBGF2012-1 pull4 @1000 ～ 1200 nm) 
 
 
狭帯域でのスペクトルにおいて巻径に関わらず短波長側が変化しないのは、
Yb の吸収によるためである。本研究では、PBGF2011-3 pull5 を用いて増幅実験
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を行った。PBGF によるラマン抑制は信号光に対して高透過、それによって発生
するラマン利得帯に対しては高損失である必要がある。そのため、Fig.4-14 から
巻き径 16 cm が最適であると考えられる。しかし、ファイバーのコーティング
が脆く、巻き径 16 cm ではファイバーが折れてしまう問題が発生した。そのた
め、本研究における増幅では巻き径 20 cm とした。。 
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4.3 Yb-PBGF における SRS 臨界パワーの計算 
 
 パルス増幅を行う前に、第 4.2 節で得られた透過スペクトルから SRS 臨界パ
ワーの見積もりを行った。SRS の臨界パワーは一般的に(2-20)式で与えられる。
しかし、PBGF のバンドパスフィルター特性により、ストークス光にのみ損失を
与え、励起光の損失を無視した場合を考える。透過率には波長依存性があるた
め、(2-19)式に PBG により損失が与えられ、(4-3)式として表わすことができる。 
   
  16 effPBG
eff
eff
CR
SRSR
L
A
LPg


  (4-3) 
ここでαPBG()は PBG による損失である。 (4-3)式を整理すると(4-4)式として表
わすことができる。 
    
 
 



R
effPBG
effRp
effCR
SRS
g
A
Lgf
A
P 16  (4-4) 
第 4.2節において得られた巻き径 20 cmにおける PBGF2011-3 pull5の透過スペク
トルとシリカの波長 1064 nm 光によって励起されたラマン利得を Fig.4-17 に示
す。 
 
 
Fig. 4-17 巻き径 20 cm における PBGF2011-3 pull5 の透過スペクトルと 
シリカの波長 1064 nm 光によって励起されたラマン利得 
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 ファイバー長が 7 m のとき、Fig.4-17 より(4-3)式を用いて各波長における SRS
臨界パワーを算出した。ファイバーの増幅は前方励起と後方励起で実効的な長
さ Leff は異なる。前方励起の時と後方励起の時の SRS 臨界パワーをそれぞれ
Fig.4-18 と Fig.4-19 に示す。 
 
 
Fig. 4-18 前方励起時の SRS 臨界パワー(Leff = 4.0 m) 
 
 
 
Fig. 4-19 後方励起時の SRS 臨界パワー(Leff = 2.5 m) 
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 ここで、Fig.4-18、4-19 における赤破線は Fig.4-17 におけるノイズ部となるた
め、実際の SRS 臨界パワーは図に示している値よりも大きいと考えられる。し
たがって、SRS 臨界パワーの見積もりにおいて、この部分は無視している。
Fig.4-18 から前方励起の時、SRS 臨界パワーは PBG 構造のないファイバーの場
合は 4.8 kW、それに対して PBGF の場合は 25.8 kW であると見積もられる。そ
のため PBGF を用いた場合、約 7.3 dB の抑制が可能であると考えられる。また
Fig.4-19 から後方励起の時、SRS 臨界パワーは PBG 構造のないファイバーの場
合は 7.7 kW、それに対して PBGF の場合は 36.0 kW であると見積もられる。そ
のため PBGF を用いた場合、約 6.7 dB の抑制が可能であると考えられる。次節
にて実際の増幅とその結果を示す。 
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4.4 Yb-PBGF による SRS 抑制パルス増幅(1) 
4.4.1 実験装置 
 
 第 3.4 節で作製したマイクロチップ Q スイッチレーザーをシード光源として、
Yb-PBGF をレーザー媒質としてパルス増幅を後方励起で行った。増幅器の実験
配置図を Fig.4-20 に示す。 
 
 
Fig. 4-20 Yb-PBGF によるパルス増幅器(1) 
 
 
 シードパルス光源である波長 1064 nm の Q スイッチレーザーから出たパルス
光は、f = 400 のレンズでコリメートし、コリメートした光はアイソレーターを
通過しダイクロイックミラーによって反射し、f = 15.29 のレンズで集光、
Yb-PBGF のコアに結合した。励起光源である波長 976 nm のファイバー結合型
LD から出たレーザー光は、f = 13.86 のレンズでコリメートされ、ダイクロイッ
クミラーを透過し、f = 6.24 のレンズで集光、シード光とは反対側から Yb-PBGF
に結合した。Yb-PBGF によって増幅されたパルス光は、f = 6.24 のレンズでコリ
メートし、ダイクロイックミラーによって反射させた。前方に出力されたレー
ザー光はアイリスによってクラッドの光をカットし、平均出力をパワーメータ
ーで、スペクトルを OSA で、パルスの時間波形を PD で受光しオシロスコープ
で、近視野像を CCD カメラでそれぞれモニターした。SBS のモニターも同時に
行うために、戻り光をアイソレーターによって光軸をずらして、ずらした戻り
光の出力とスペクトルも測定した。励起に用いた波長 976 nm の LD の出力特性
とスペクトルを Fig.4-21 と Fig.4-22 にそれぞれ示す。 
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Fig. 4-21 励起 LD の出力特性 
 
 
 
Fig. 4-22 励起 LD のスペクトル 
 
- 73 - 
 
4.4.2 測定結果 
 
 Fig.4-20 で示した増幅装置で得られた出力特性を Fig.4-23 に示す。増幅の途中
で寄生発振が起こってしまった。寄生発振前のスペクトルとパルスの時間波形
を Fig.4-24 に、寄生発振後のスペクトルとパルスの時間波形を Fig.4-25 にそれぞ
れ示す。また寄生発振前と寄生発振後のピークパワー、パルス幅、繰り返し周
波数を Table.4-1 に示す。 
 
 
 
Fig. 4-23 増幅出力特性 
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Fig. 4-24 寄生発振前のスペクトルとパルスの時間波形(Ppump = 18.8 W) 
 
 
 
Fig. 4-25 寄生発振後のスペクトルとパルスの時間波形(Ppump = 20.2 W) 
 
 
Table. 4-1 寄生発振前と寄生発振後のパルスパラメータ 
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 Fig.4-24 や Fig.4-25 から分かるように、ASE や寄生発振によってパワーメータ
ーによって得られた平均出力は信号光のみの平均出力ではないため、スペクト
ルから信号光の含まれている割合を算出し、ピークパワーを導出した。そのた
め、最も信号光のピークパワーが高いのは励起光の出力が 18.8 W のときであっ
た。しかし励起光の出力が 20.2 W のとき、寄生発振が発生してしまい、エネル
ギーが寄生発振に奪われてしまったため信号光のピークパワーは減少した。ま
た、最大ピークパワー時でも SRS は観測されなかった。計算値によると後方励
起(Leff = 2.5 m) のとき、PBG 構造を持たないファイバーの場合 SRS 臨界パワー
は 7.7 kW である。したがって、3.9 dB の抑制に成功した。本増幅において寄生
発振によって出力が制限されたため、寄生発振の抑制を行えば更なる高ピーク
パワー化が可能であると考えられる。寄生発振の原因としてシード光の出力が
小さく、利得を十分に飽和できなかったためであると考えられる。また、Fig4-23
と測定したスペクトルから、SBS が発生していないことが分かった。 
 また、増幅の際に変調不安定性が観測された。変調不安定性は信号光に対し
て変調を与えるため、ピークパワーには大きな影響を与えていない。低ピーク
パワー時のスペクトルを Fig.4-26 に示す。 
 
 
Fig. 4-26 低励起パワー時の出力スペクトル 
(左:ピークパワーによるスペクトルの変化、右: Ppeak = 3.4 kW 時のスペクトル) 
 
 
 変調不安定性は第 2.6 節で述べたように負の分散をもつときに観測される。そ
のため、この Yb-PBGF は波長 1064 nm において負の分散を持っていることが分
かった。Fig.4-26 の右図より、スペクトルのピークとピークの幅は約 2.5 nm で
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あった。(2-31)式を(4-1)式に変形する。 
  2max
0
2
2


P
   (4-1) 
ここでγは(4-2)式として求められる。 
 )(46.2
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n


  (4-2) 
したがって(4-2)式を(4-1)式に代入して、βの値を求めると約-970 ps2/km である
ことが求められた。Fig.4-27 に示すように、一般に PBGF の透過帯における分散
は、長波長側に行くほど負の分散をもち、短波長側に行くほど正の分散をもつ。 
 
 
Fig. 4-27 PBGF の透過帯中の分散[35] 
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4.5 Yb-PBGF による SRS 抑制パルス増幅(2) 
4.5.1 実験装置 
 
 第 4.4 節における増幅装置では、寄生発振によって信号光のピークパワーの限
界が決められてしまった。そのため第 3.5 節に示すシード光源を新たに作製し、
シードパワーの向上を行った。また、増幅のための励起も前方から行うことに
よっても寄生発振の抑制を行った。増幅装置を Fig.4-28 に示す。 
 
 
Fig. 4-28 Yb-PBGF によるパルス増幅器(2) 
 
 
 シードパルス光源である波長 1064 nm の Q スイッチレーザーから出たパルス
光は第 3.4 節に示す増幅器によって増幅され、f = 15.29 のレンズでコリメートさ
れ、コリメートされた光はアイソレーターを通過しダイクロイックミラーによ
って反射し、f =11 のレンズで集光、Yb-PBGF のコアに結合させた。励起光源で
ある波長 976 nm のファイバー結合型 LD から出たレーザー光は、f = 13.86 のレ
ンズでコリメートされ、ダイクロイックミラーを透過し、f = 11 のレンズで集光、
Yb-PBGF に結合させた。Yb-PBGF によって増幅されたパルス光は、f = 6.24 の
レンズでコリメートし、ダイクロイックミラーによって反射させた。前方に出
力されたレーザー光はアイリスによってクラッドの光をカットし、平均出力を
パワーメーターで、スペクトルを OSA で、パルスの時間波形を PD で受光しオ
シロスコープで、近視野像を CCD カメラでそれぞれモニターした。 
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4.5.2 測定結果 
 
 Fig.4-28 で示した増幅装置で得られた出力特性を Fig.4-29 に示す。再び増幅の
途中で寄生発振が起こってしまった。寄生発振前のスペクトルとパルスの時間
波形を Fig.4-30 に、寄生発振後のスペクトルとパルスの時間波形を Fig.4-31 にそ
れぞれ示す。また寄生発振前と寄生発振後のピークパワー、パルス幅、繰り返
し周波数を Table.4-2 に示す。 
 
 
 
Fig. 4-29 増幅出力特性 
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Fig. 4-30 寄生発振前のスペクトルとパルスの時間波形(Ppump = 24.1 W) 
 
 
 
Fig. 4-31 寄生発振後のスペクトルとパルスの時間波形(Ppump = 26.6 W) 
 
 
Table. 4-2 寄生発振前と寄生発振後のパルスパラメータ 
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 今回の増幅においても寄生発振が起きてしまい、信号光のピークパワーが制
限されてしまった。また、最大ピークパワー時でも SRS は観測されなかった。
第 4.3 節の計算によると前方励起(Leff = 4.0 m) のとき、PBG 構造を持たないフ
ァイバーの場合 SRS 臨界パワーは 4.8 kW である。したがって、8.6 dB の抑制に
成功した。そのため、寄生発振の抑制を行えばより高いピークパワーを得るこ
とが可能であると考えられる。この寄生発振はシード光源の繰り返し周波数が
小さいため、パルスとパルスの間で Yb が励起されることによって発生した ASE
が成長し、発生してしまったためであると考えられる。Fig.4-30、4-31 において
パルス波形の乱れていることが分かる。これは変調不安定性によりパルス波形
に変調が与えられてしまったためであると考えられる。また、今回の増幅は前
方励起により行ったため、励起光によって発生する熱の影響によりシード光の
入射端面がずれてしまい、PBGF のコアとシード光の結合効率が時間経過で低下
してしまうといった問題が発生した。 
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4.6 Yb-PBGF による SRS 抑制パルス増幅(3) 
4.6.1 実験装置 
 
 第 4.5 節における増幅装置においても、寄生発振によって信号光のピークパワ
ーの限界が決められてしまった。そのため第 3.6 節に示すシード光源を新たに作
製し、シード光の繰り返し周波数の向上を行った。また、第 4.5 節の増幅器にお
いて前方励起を行っていたが、励起光の熱による影響でシード光と PBGF のコ
アとの結合効率が低下してしまう問題が発生してしまったため、第 4.4 節と同様
に後方励起で増幅を行った。増幅装置を Fig.4-32 に示す。 
 
 
Fig. 4-32 Yb-PBGF によるパルス増幅器(3) 
 
 
 第 3.6 節で作製した波長 1064 nm のシードパルス光源から出たパルス光は第 f 
= 15.29 のレンズでコリメートされ、コリメートされた光はアイソレーターとバ
ンドパスフィルターを通過しダイクロイックミラーによって反射し、f =12 のレ
ンズで集光、Yb-PBGF のコアに結合させた。励起光源である波長 976 nm のファ
イバー結合型 LD から出たレーザー光は、f = 15 のレンズでコリメートされ、ダ
イクロイックミラーを透過し、f = 8 のレンズで集光、Yb-PBGF に結合させた。
Yb-PBGF によって増幅されたパルス光は、f = 8 のレンズでコリメートし、ダイ
クロイックミラーによって反射させた。前方に出力されたレーザー光はアイリ
スによってクラッドの光をカットし、平均出力をパワーメーターで、スペクト
ルを OSA で、パルスの時間波形を PD で受光しオシロスコープで、近視野像を
CCD カメラでそれぞれモニターした。バンドパスフィルター透過後の平均出力
は 550 mW であった。このときのスペクトルとパルスの時間波形を Fig.4-33 に示
- 82 - 
 
す。 
 
 
 
Fig. 4-33 バンドパスフィルター透過後のスペクトルとパルスの時間波形 
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4.6.2 測定結果 
 
 Fig.4-32 で示した増幅装置で得られた出力特性を Fig.4-34 に示す。 
 
 
 
Fig. 4-34 増幅出力特性 
 
 
 今回の増幅においては寄生発振無しで励起 LD の最大出力まで増幅すること
ができた。最大ピークパワーは 25.3 kW、このときのパルス幅は 2.0 ns、繰り返
し周波数は 500 kHz であった。このときのスペクトルとパルスの時間波形を
Fig.4-35 に示す。 
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Fig. 4-35 最大励起パワー時のスペクトルとパルスの時間波形 
 
 
 計算で求めた同条件の SRS 臨界パワーによると、PBG 構造をもたないファイ
バーの場合は 7.7 kWであるのに対し、25.3 kWの最大ピークパワーが得られた。
このとき誘導ラマン散乱、寄生発振ともに観測されなかった。したがって、PBG
構造をもたないファイバーに対して 5.2 dB の抑制に成功した。本増幅において
は励起 LD によって最大出力が制限されている。また、ピークパワーが 25.3 kW
にとどまったのは、繰り返し周波数を増加させたことにより、パルスエネルギ
ーを得ることが難しくなってしまったためである。 
- 85 - 
 
第 5 章 まとめ 
 
ファイバーレーザーの出力限界は、非線形散乱やファイバーの破壊閾値、自
己収束限界などによって決まる。多くの場合において、ファイバーレーザーの
出力限界を決めるのは非線形光学効果の 1 つである誘導ラマン散乱によるもの
である。フォトニックバンドギャップファイバーは、その周期的な屈折率構造
によってコアを伝搬する光の波長をコントロールすることが可能である。すな
わち、バンドパスフィルターとしてはたらく。コアに希土類イオンを添加する
ことにより、アクティブファイバーとして、また、長手方向にわたってバンド
パスフィルターとして同時に利用することが可能である。そこで、本研究では
フォトニックバンドギャップファイバーの透過特性を用いて、ラマン利得帯を
高損失として制御することにより、誘導ラマン散乱の抑制を行った。これによ
り、誘導ラマン散乱によって制限されていた出力限界を超えることが可能であ
ると期待される。 
 そこで、本研究ではフォトニックバンドギャップファイバーの透過特性を用
いて、ラマン利得帯を高損失として制御することにより、誘導ラマン散乱の抑
制を行った。これにより、誘導ラマン散乱によって制限されていた出力限界を
超えることが可能であると期待される。 
 まず、Yb-PBGF の透過特性の測定を行った。透過特性は構造の異なった
Yb-PBGF に対し、ファイバーの巻き径を変えて、それぞれについて測定した。
また、その測定結果から、SRS 臨界パワーを計算し求めた。前方励起の時、SRS
臨界パワーは PBG 構造のないファイバーの場合は 4.8 kW、それに対して PBGF
の場合は 25.8 kW であると見積もられる。約 7.3 dB の抑制効果が期待される。
また後方励起の時、SRS 臨界パワーは PBG 構造のないファイバーの場合は 7.7 
kW、それに対して PBGF の場合は 36.0 kW であると見積もられる。そのため約
6.7 dB の抑制効果が期待される。 
 PBGF を用いて SRS を抑制したパルス増幅を行った。シード光源として、波
長 1064 nm 動作のマイクロチップ受動 Q スイッチレーザーを Yb 添加ファイバ
ーにより増幅し用いた。ピークパワーは 12.6 kW、パルス幅は 1.9 ns、繰り返し
周波数は 25 kHzであった。増幅器には 7 mのYb添加 PBGF(モード直径 8.5 μm、
クラッド径 190 μm)を用いた。このとき PBGF の巻き径は、波長 1064 nm におい
て高透過で最もSRSの抑制が期待できる20 cmを選択した。増幅には波長976 nm
のファイバー結合型半導体レーザーを用いて前方励起で行った。出力は寄生発
振により制限され、最大ピークパワーは 34.9 kW、パルス幅は 2.2 ns、繰り返し
周波数は 25 kHzであった。計算で求めた同条件の SRS臨界パワーによると、PBG
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構造をもたないファイバーの場合は 4.8 kW であるため、PBG 構造をもたないフ
ァイバーに対して 8.6 dB の抑制に成功した。しかし、計算値を上回るピークパ
ワーが得られた。この増幅器における寄生発振は、シード光源の繰り返し周波
数が小さいことにより発生していると考えられる。したがって、次にシード光
源の高繰り返し周波数化のため、新たに EOM を用いたパルス MOPA を作製し
た。ピークパワーは 0.79 kW、パルス幅は 2.0 ns、繰り返し周波数は 500 kHz で
あった。同様の Yb-PBGF 増幅器を用いて増幅したところ、最大ピークパワーは
8.0 kW、パルス幅は 2.0 ns、繰り返し周波数は 500 kHz であった。このときの増
幅では励起光の最大出力によって信号光の出力が制限されてしまった。寄生発
振は十分に抑制されたが、繰り返し周波数の増加のため、パルスエネルギーを
得ることが難しくなってしまった。また増幅の際に、変調不安定性によるサイ
ドバンドが観測された。これは、本研究で用いた Yb-PBGF は波長 1064 nm に対
して負の分散を持つためである。このサイドバンドのピークの幅から Yb-PBGF
の分散を計算したところβの値は-970 ps2/km であることが分かった。 
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第 6 章 今後の展望 
 
 本研究では、計算で求めた SRS 臨界パワーと比較し、Yb-PBGF の SRS 抑制効
果の評価を行った。しかし、増幅実験では計算値を上回るピークパワーが得ら
れた。Yb-PBGF の SRS 臨界パワーの評価は、白色光を Yb-PBGF のコアを伝搬
させ、透過した光の強度を用いて行っている。そのため Yb の吸収・発光により、
正確な透過スペクトルの測定ができていない。したがって、スペクトル幅の十
分小さな波長可変レーザーを用いて、正確な透過スペクトルの測定を行い、評
価する必要がある。また、実際に PBG 構造をもたないファイバーを用いて増幅
を行い、比較する必要がある。 
Yb-PBGF の増幅において、寄生発振によりピークパワーの限界に制限を与えて
しまった。そのため、新たに高繰り返し周波数シードパルス光源を作製した。
寄生発振は十分に抑制されたが、繰り返し周波数の増加のため、パルスエネル
ギーを得ることが難しくなってしまった。そのため、更に増幅器を加えること
で更なる高出力化を行いたい。また、ファイバー長の最適化を行っていきたい
と考える。 
 また変調不安定性が観測され、本研究で用いた Yb-PBGF は波長 1064 nm に対
して負の分散を持つことが分かった。SRS 抑制と変調不安定性にはトレードオ
フの関係にあると考えられるため、Yb-PBGF の透過バンドにおける各波長帯の
分散の評価を行い、これを定量的に評価したい。 
 最終的には、本研究で用いた Yb-PBGF のモード径は 8.5 μm であるため、大モ
ード面積化により更なる高尖頭出力化、高エネルギー化を目指す。 
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